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温冷感申告における物理量からカテゴリ尺度への
写像のモデル化について
永村一雄
Scaling of Thermal Sensation and its Applications 
KAZUO EMURA 
~ 1 はじめに
ては十分な検討を加えておく必要かあり，カテコ、リで表
わされた序数尺度の距離尺度への変換という意図を汲ん
だ心理物理関数の定式化とその手法の確立か望まれる。
この点についてMclntyre5)は， 7点尺度と距離尺度
との等価性を検討し後藤・八木ら 6)7)はマグニチュー
ド法や一対比較法を用いた尺度構成を示したか， 7点尺
度の等価性については検討項目か十分でなく，後者の尺
度構成は従来の温熱感覚測定への適用が難しし、。
一方，土川ら 8)は7点尺度に代えてグラフ尺度の導入
を提唱しているか，既存資料の有効利用という点では7
点尺度を考慮した尺度構成法か望まれる。
そこで本報は，室内周囲温度などの刺激物理量か離散
数値量で表現された温冷感カテゴリに対応する写像を例
に，無理のない関数表現の構築か可能であるためのモテ
ル化のひとつとして多項選択モデルを取り上げ， これか
旧くはChrenko9)に，そして今日ではFanger3)のpp
D算出に利用されている probit解析10)をも包含する一
般的な回帰型モデルであることを示す。
室内温熱環境の快適性に関する研究において，人体心
理の感覚量を拠りどころに環境を評価する手法か存在す
る。これは心理学にいう物理量と感覚量との対応関係を
記述する心理物理関数I)の導入であって，感覚尺度の構
成を扱っていることになる。
このうち，室内の温熱環境を人体の温冷感申告で評定
する場合の感覚尺度，すなわち温冷感の尺度は『暑さ・
寒さJを表わすカテゴリ群で構成され，代表的なものに
ASHRAEやBedfordの7点尺度2)などがある。先に
述べた心理物理関数は，温熱環境のなかの刺激物理量S
から， これに対応する温熱指標のカテゴリ群Rへの写像
fとして定義される。いまこの写像fか関数であるとい
う仮定を意識すれば，写像の対象となる集合は要素とし
て一般に数をもつことになるから，カテゴリ Rに対しで
も一次元の感覚連続体 1) (広義には心理的連続体)が仮
定され，よってカテゴリで表わされた序数尺度は数値か
割り振られて距離尺度(“間隔"尺度と呼ばれることが
多いけれども， “感覚"と混同しやすいので“距離"と
しておく〉となり， この尺度，あるいは比例尺度にのみ
許される通常の統計解析が適用されている。この例は
Mclntyre2)やFanger3)らなど多くの研究事例にみられ，
前者は温冷感を表わすASHRAEの7点尺度の各カテゴ
リ聞の距離の等価性を報告しているし，後者は7点尺度
の申告値を連続数体と仮定して室内周囲温度との一次回
帰式を求めている。
しかしながら『評定そのものはあくまでも順序づけら
れたカテゴリによる序数尺度の水準での測定にほかなら
ないことをわすれではならないJ4)という計量心理学者
の戒めに指摘されるまでもなく， s→Rの写像fについ
~ 2 対象とする問題の記述
周囲温度などの室内温熱環境を構成する刺激物理量の
集合をSとし， これを受けて反応を示す人体心理の感覚
量のカテコリ，あるいはこれに割り振った離散数量の集
合をRとする。集合Sの要素 Sl (i = 1 I2 I…〉は一般
に実数体上の値をとるか，集合Rの要素 rl (i = 1 ， 2 ，…〉
はカテゴリ，あるいは離散量となる。
???????
〈?? ?
?????? ??? 「??，?「?
」
ここに R， Z， C:実数，整数，カテコリの集合
いま Sの要素 S，からRの要素 r，への写像
( 1 ) 
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[8J 
の尤度関数Lは
L=刀P(yl = 1 ) y， { 1 -P(y zニ l)}I-Y，
か用いられる。すると式 [6J rz = j(St) [2J 
を考えたとき， このfをいかに表現し，求めるかが本報
の問題である。
となるので，最尤法を適用すべく両辺対数をとると
多項選択モデルS 3 
九九
logL= i:.YtlogP+エ(1 -y t)log( 1 -P) 
写像fを線形回帰型の多項選択モテルて、表現した場合
について検討してし1く。
最大尤度は上式をパラメタ θで微分してゼロと置けばよ
いから次式を得る。
=0 p'χ1 
yz-p n 
logL=エ
[3.1J 
[3.2J 
3 . 1 回帰型モテルと多項選択モデル
前章の写像/に対して，通常の回帰型モテル
(， + ε ， ， L= 1，2， ・・・，九
二 χ?e
yz = 
(， 
P( 1 -P) 
Berksonl2)によれは，式 [7Jを用いた尤度関数 [8J 
は大域での凸性が証明されているので解の一意性か保証
されている。よってパラメタ θは最尤推定値として
θh+l=θhー [9J 
などの Newton-Raphson法による漸化式で与えられ
δ 
一一~ logL 
δθ 
ι一干 J叫
δeaヴA
る。
なお， この多項選択モテルを実際の温冷感申告，
えば7点尺度申告値に適用するには，多値選択への対応
とその申告確率分布の構成を扱わねはならない。
たと
3.2 確率分布の構成
確率分布の構成は，扱う申告カテゴリの尺度の種類に
よって異なる。
順序づけられていないカテゴリ(1) 
これは，例えば図 1に示すASHRAEの7点尺度で，
評点をなくし，各カテゴリが独立であると考えた場合
(実際には被験者に実験に先立ってそのような説明がな
され，申告解答用紙に各カテゴリかランダムに記入され
ている場合〉に相当する。このときカテコ、リJの申告確
Y 1 : 目的変数
ε『:雑音
を想定した場合，目的変数は YzE(∞，∞)なる連続
型確率変数となるO 一方式[1 ]から明らかなように，
本報が問題とする写像fは離散値しかとらないから，式
[3 ]をそのまま写像fとすることは理論的に不可能で，
式 [1 Jを満足するためには，たとえば目的変数が離散
値 {y1 I y tεM}をとる写像fを考えなければならな
このモテルは質的変量モデル11)のひとつ，多項選択
モテル11)と呼ばれ
P(y， =k) = G， k(χ t ，θ) L= 1， 2， ・・，n
た=1， 2，…， ml 
P(・):事象の生起確率 G(・):関数
で記述される。いま簡単のため目的変数か YtE{O，l}
の二値しかとらない二項選択モデノレ11)
P(y z = 1 ) :G( ( 1) L = 1，2，…，九 [4.2J
を例にとろう。式[3 ]か式 [4. 2 ]で与えられたと
き，求めるべきパラメタ Oは，式 [3]か線形にもかか
わらず通常の最小2乗推定か使えない。なぜなら ytε
{ 0， 1}の性質より，雑音εtは期待値ゼロの二項分布
にしたかうから
X t :説明変数ベクトル
θ:パラメタベクトル
句". .."，. )-
l_ l_ ~L-
[4.1J 
し'10
...". ~ ) ... 
l_ ι_ ~ L-
な
E[y ，J = ( ， = P(y t = 1 ) L= 1，2，…，九 [5J
となって式 [3Jの説明可能部分乙がと，E[O，lJ
る制約を受けるためである。しかも雑音は不均一分散と
??
??
「?
?
??
?
Hot 
Warm 
Slightly warm 
Neutral 
Slightly cool 
Cool 
Cold 
評点カテゴリなる。
そこで二項選択モデルのパラメタ推定ではど z の代わ
りに関数Gを線形分布や正規分布，あるいはロジスティッ
ク分布なと、の累積分布関数F(χ)(ε[0，
P(y， = 1 ) = F( ( ，)
1J)とみなした
[6J 
ミ
F 
ASHRAEの7点尺度(温冷感〉図1
[7J 
χ 
φ〈χ)= erf(χ) 
A(χ) = exp(χ)/ {1 +exp(χ)} 
erf(・):誤差関数
F(χ) 
、"." ) _". 
l_ l_ ~L-
(2 ) 
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p， =prob(Y=]) ]= 1， 2， "'，m 
θ2logL η 
=-L:P" (l-P，)χtxf 
θ ，oe，T t=l 
率p，
[10J 
ここに Y:申告反応，m:カテゴリの数
を二項選択に変換すべく
。2logL
OθJ。θJ
n 
= L:P"P'kχtχf 
p， 
『?
?
?
?
?
?
??
「
?
? なる負定要素となるので，たたひとつの最小解に収束す
ることが保証される。
また，説明変数をヘクトルで表現て、きることから，多
種の刺激が複合して作用する場合にも適用可能である。
このことは以下のカテコリについても同様である。
= F( e J Tχ) ， ] = 1，2， ・・，m-1 
P，+Pm 
ここに D:ノマラメタベクトル，伝説明変数ベクトル
なる分布を仮定すると
P1/Pm =F( D /χ) / {l-F( e ) TX)}全G(θJ7χ)
m-l P) 
Z 一一=
)=1 Pm 
1-Pm 
Pm 
ー
??
G(D ，IX) 
[12J 
(2) 順序づけられたカテコ、リ
図 lにおいて評点か省かれるか，カテコリの順番は崩
さず図示したとおりである場合(無論被験者にもあらか
じめその旨伝達されている)を考える。このときにはカ
テコ、リ聞に順番にいき値か存在すると考えて，カテコ、リ
の申告確率p，を
Pm=F( DTX) 
Pm-IニF(DTχ+η 1)-F( D Tχ) 
Pm-2 =F(θrχ+η ，+η 2) -F(θTX+η1 ) 
より
P，= 
m-l 
1 + L:G( D ，Tχ) 
となるので，累積分布F(χ〉にlogistic曲線A(x)
A(χ) =exp(χ)/{1+ω:p(χ)} [13J 
を仮定すれば， G( D 1 Tχ)=α:p( D ) Tχ〉を考慮して
p， =exp(θJ7χ)/D ， Pm =l/D [14J 
• • • • • • • • • • • • 
m-l 
ここに D=l+L: exp(θJ Tχ〉
とおくと
Pm=F(θTX) 
Pm+Pm-1 =F(θTχ+η1 ) 
• • • • • • • • • • • • 
S 
J 
より確率分布か求まる。実際にはn組の観測値が得られ
ているので， z回目の観測刺激χzに対するカテゴリJの
申告確率をp，)(Z = 1， 2，・・，n，J = 1，2，・・，m)で表わ
せば，申告値比)(Z = 1， 2，…，九，J=1，2，"'， m)は
Y，)= 1 Z回目の申告がカテゴリJであるとき
Y， )ニ O その他
と置き換えればよい。式 [14Jの未知パラメタ Oを求め
るため尤度Lの対数をとると
???? ?
??
?
? ? ?
?
?
? ????? ???
Pm+Pm-l+・+P2=
F(θTX+ η 1+・・・+7} m-2) 
p， =1 -F( D1X+η1 + .一+η m-2) 
ここに ηl=一∞， ηmニ+∞， η1<η 2<"'<η削
となって，申告Yがカテコ、 1)Jに属するということは，
η，<y<ηl一lなることを意味する。そこで前節と同
様に申告値をytI(z=l，2，-v九，J=1，2，…， m)で表
わせば
P(y，) = 1) =φ(η J-θTχ)-φ(η J-l-D7X) [16J 
ここに φ(χ) :誤差関数 (=eげは))
よって対数尤度は
上式をパラメタ θで微分してゼロとおけば
九
ヱ(Y，)-p， J)χ) = 0 ， J = 1， 2，…，m-1 口5J
??， ??????，????、??
?
?
?
??
??? ????? ?
となって， これを式 [9 J と同様Newton-Raphson
法などの繰り返し法で解けばよい。
なお参考までに述べれば，繰り返し計算の際に必要な
Hesse行列の要素 (2階偏微分〉は
ここに φ， J 全 φ(η，-DTx，)
となるから， θおよび ηで微分してゼロとおくと次式か
求まる。
九 m ゆr Jーゆ，J-I 
L L:y，) x，=O 
t = 1 )= 1φr ，ーφrJ-I 
[17.1J 
(3 ) 
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ηmδ} kゆ， J-δ}-1 kゆ，}-1 
ヱエY11 =O [172] 
t = 1 J= 1φt J-φ ， J-l 
と表わすことかできるので，たとえば 81は全体の集合
で，" Cold"と申告した集合とそれ以外に分けた集合を
考えることで二項選択モデノレから推定できる。
k = 1， 2， ・ ，m
ここに ゆ(χ)ニ θφ(χ)/θx，
δ:Kroneckerのテルタ
ゆ，J 全ゆ(7}}-8'χ，)
3 .3 probitとの関係
式 [7 Jにおいて，誤差関数erf(χ)の上限を
(3) 連続して評点つ、けられたカテゴリ
図 lをそのまま用いる場合がこれに相当するO 従来の
研究事例の大半がこの場合にあたることになる。このと
きのカテゴリの申告確率は，先に示した二項選択モデル
に帰着する。たとえばP(Y=J)会PJ， J=l， 2， "'， m 
とおいて
Pl =F( 8 1 TX) 
PJ=刀口-F(8 kTX)JF( 8 J TX) ， 
J = 2， 3， ・ ，m
?? ? ????
??
?
↓ ? ???
??????
[18J 
と変更したものがいわゆるprobit10)である。視察より，
分布関数の性質から刺激χとprobitとの間には直線関係
の成立することか判る。 Fanger3)はこの性質を利用し
て，不満の集合{7点尺度申告値yI y = 1， 2， 6， 7}に対応
する周囲空気温度刺激を直線で回帰し，再び分布関数
F(t)に変換してこれをPPDとして表わした。
したかつてFanger3)のいうPPDとは，申告確率分布
に正規誤差関数 [20Jを仮定したときの二項選択モテル
であることがわかる。
なる分布を考えたとすると，最初に全体の申告をY=1 
とY*1の集合に弁別し， 二項選択モデルで 81を推定
する。つぎにY*1の集合をY=2とV手 2の集合に分
け，同様に 82を推定する。以下同じ方法で8Jを求めれ
ばよい。
Cold 
Cool 
3 . 4 loglstlc分布の場合
前節と同様，分布関数[7 Jにlogistic分布を選択し
たとき，未知パラメタの推定は著しく簡単になるO たと
えば7点尺度の場合，式 [18JでPJ/(l-PJ)と変換
し， これに対数をとると
log{PJ/( 1 -PJ)} = t J=χT 8 J ， j= 1，…， 7 
[21J 
Slightly cool 
申告Jのときの刺激χの観測数をmとすると
log{PJ J/( 1 -P 1)} X 1 1 ・ Xkl 。}J Neutral 
Hot 
Slightly warm • • • • 
• • • • 
Warm 
• • • • 
図 2 階層をもたせた温冷感申告 log{PJm/( 1 -PJm)} X 1 m ••• X伽 。Jk 
このモデルでは，図2のような階層を持ったカテゴリ
の場合を考えることもできる。 "Cold"と"Hot" の申
告確率を記述するパラメタをそれぞれ 8h 82とし，
"Slightly cool"と"Slightlywarm"のそれを θ3， 
8 4とすると
P(Y="Neutral")= {1-F(8 1TX)} {1-
F(θJχ)} 
P(Y=" Cold") =F( 8 1 Tχ) {1-F( 8 3 Tχ)} 
p( y=" Warm") = F(θ2Tχ) {l-F(θ4Tχ)} [19J 
p( y=" Slightly cool") = F( 8 1 Tx)F( 8 3 TX) 
P( Y=" Shghtly warm") = F( 8 2 Tx)F( e 4Tχ) 
か得られる。あらためて左辺をy}，右辺の変数行列を
XJとおけば，通常の最小2乗を用いて未知パラメタ 8J 
は次式より求められる。。Jニ [XJ T XJ J -1 X) Ty } ，J =1， …， 7 [22J 
一方，前節のように分布関数を誤差関数と仮定したと
きは，尤度 [8Jをとり最尤法で求めざるをえないので
煩雑である。
また，複数刺激の場合は変換が困難なのでモンテカル
ロ法13)などに頼らねばならず， このときは Maddalal4)
が指摘するように刺激が4以上の場合，推定は実質的に
不可能となる。
(4 ) 
100 
淫75
Q) 
ω 
8 50 
A ∞ ~ 25 
- 61 永村:温冷感申告のモデル化
100 
6 
京50
ぷ 25
0 
~ 
A 0 
18 
¥ 
'b ~ ‘可、
史』
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ambient temp. [OCJ 
(c) 判別確率
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ambient temp. [OCJ 
(b) 判別分布
0 
18 32 川計6 28 30 
ambient temp. [OCJ 
(a) FangerのPPD
「 ?
?
??
?
?
??
??
〔?????
0 
18 
logistic分布を用いた多項選択モデル
PPD=( 1 -Fl.2→3.….7) + Fl. .5→6. 7 
により算出した。本手法によっても， Fanger3)のPPD
と同等の分布か得られることかわかるO
また， logistlC分布の特性から，確率か50%となる刺
激(温度)は一α)/βJで与えられ，β1は， 1/β J ， 
3 / s)が分布関数FJ.…J→j+l，・'， 7(()の75%と
50%，および95%と50%の聞の刺激χ単位の距離に相当
することになる。
~ 5 まとめ
室内周囲温度などの刺激物理量か温冷感のカテコ、リに
対応する写像のモデル化のひとつとして多項選択モデル
を取り上げ， 7点尺度を目的変数にとったとき，
FangerのPPD算出に利用されているprobit解析をも
包含する一般的な回帰型モデノレであることを示したとと
もに，申告確率分布をloglstic分布にしたとき，複数刺
激への拡張と推定過程が簡易となることを明らかにした。
これか
7 
7 
???????
? ?
?
，??
?
???
??
，?
一 券ー
logistlC分布によるノマラメタの推定値
図3
Fanger3)の温冷感申告値の頻度表
温冷感申告値 (7点尺度〉
3 4 
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申告 jの評定価の変化
3 → 4 → 5 
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空気
温度
一+
表 1
表 2
実験
番号
??????
?
??????
?
??????
???
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適用事例
申告確率分布をlogistic分布で、構成した場合の二項選
択モデルを用いて推定したFanger3)のPPDを図3に，
パラメタの推定値を表2に示す(頻度表は表1を参照)。
図表には，各申告値ごとの分布関数と，それを微分して
得られる確率分布も併せて示した。申告の評定値がJか
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、 Summary 
It 1S necessary to develop a scaling of the sensory on the intensity of thermal stim ulation in the 
environmental design of a room. The category scale (e. g.， seven point scale) has been often used as the 
interval one， though the scale 1S essentlally ord1nal scale. In this paper， applications of qualitat1ve 
response 1S 1nvestigated instead of the conventlonal models. A countermeasure of multlple stimulations， 
treatments of the successive categories data， maps from category scale to interval one， and differences 
between indi vid uals are discussed. 
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